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Za slovensko orodjarno smo preizkušali različne PVD prevleke na avtomobilskem orodju v 
ekscentrični stiskalnici. Izdelali smo upogibni vložek, ki se mu je dodelalo šest manjših 
vložkov. Ti manjši vložki se nahajajo pri aplikaciji vleka na najbolj obremenjenem mestu. 
To mesto je obremenjeno zaradi viška materiala pri preoblikovancu. Pri vleku oziroma 
upogibu izdelka nastane guba, ki močno pritiska na vložek, kar je posledica hitre obrabe 
prevleke. Manjše vložke smo skonstruirali tako, da ima na mestu gube poglobitev, sprostitev, 
da izdelek ne pritiska preveč. Za testiranje se bo uporabilo pet različnih nanosov, eden brez. 
Vsak posamezen vložek je bil testiran z enakim številom ciklov. Testiralo se bo na serijski 
proizvodnji v stiskalnici. Po določenem številu ciklov se bo vložek zamenjal in odnesel na 
analizo, kjer se bo spremljala površina in obraba prevleke. 
Z vsakim testnim vložkom smo opravili določeno število ciklov. Rezultate smo sprva 
pokomentirali ločeno, glede na menjave vložkov. Na koncu smo izvedli primerjavo vseh 
debelin prevlek in ciklov, oziroma število izdelanih kosov. Ugotovili smo, da se pri 
preoblikovanju trdih oziroma pločevin z visokimi nateznimi trdnostmi, tri PVD prevleke 
izkazujejo dobre proti obrabne lastnosti.    
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For Slovenian tool repair workshop we were testing different PVD coatings on car tools in 
an eccentric press. We have made a bendable test specimen with aditional six smaller 
specimens. The smaller ones are located at the point of the highest pulling load. This load 
point is a result of surplus of material on the specimen. Pulling or bending of the final product 
results in wrinkles that apply high pressure on the specimen, which causes faster wear and 
tear of the coating. The smaller specimes were designed with an indentation where the 
wrinkle appears to release and reduce the pressure. Five different coatings will be used for 
the testing and one specimen will have no coating. Each seperate specimen will be tested 
with the same number of cycles. The testing will be conducted on a serial production press. 
After a certain number of cycles the specimen will be replaced and taken for analysis where 
the coating wear and tear will be monitored. 
Every test specimen was subjected to a certain number of cycles. The results were discused 
separately based on the specimens. At the end we created a diagram where all of the coating 
thicknesses and number of cycles or number of specimen made. We are able to guarantee 
that after transforming of rigid or high tensile strength metal sheets, there are three PVD 
coatings that are able to withstand the test. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Slovenska orodjarna se v veliki meri ukvarja z avtomobilsko industrijo, kjer izdelujejo 
orodja za hladno preoblikovanje pločevine. Zaradi zahtev kupcev in ekonomskih razlogov 
se orodja zaščiti z nanosi oziroma PVD prevlekami. Nanašajo se pri prebijalnih in 
preoblikovalnih aplikacijah z namenom, da jim podaljšamo življenjsko dobo. V nalogi se 
osredotočimo na aplikacijo upogiba pri preoblikovanju, saj ta operacija povzroča največje 
težave pri obstojnosti prevlek. Pomembna je izbira orodnega jekla, šele nato ustrezna zaščita 
s trdo prevleko. Ker so pogoji preoblikovanja zelo zahtevni, testiramo različne nanose. 
Preoblikovalna pločevina predstavlja največji problem, saj gre za visoko trdnostno 
pločevino in gubanje na izdelku, ki nastaja zaradi viška materiala.   
 
 
1.2 Cilji 
Cilj je pridobiti vrsto PVD prevleke s testiranjem, ki se je pri preoblikovanju najbolje 
obnesla. Kar pomeni, manjša obraba orodij, minimalno število zastojev, večja produktivnost, 
manjše trenje in boljša kakovost obdelave. Potrebna je predpriprava vložkov, ki ji sledi 
nanašanje PVD prevleke. Z vsakim nanosom bomo izdelali enako število izdelkov in jih 
analizirali. Pri upogibu izdelka oziroma zaprtju iz 45° na 90° nastane guba, ki obrablja nanos 
na vložku.  
Testirali bomo PVD prevleko TiAlN, Smux, 44M, 44MX in pa vzorec brez prevleke. Vse te 
prevleke delujejo približno na enakem temperaturnem področju. Najboljše rezultate 
pričakujemo pri Smux prevleki. Po koncu testiranja bo imela najmanjšo obrabo in kljub temu 
še vedno dobre drsne lastnosti. Poleg dobre osnove ima tanko plast suhega maziva WC/C.  
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2 Teoretične osnove  
2.1 Vsebina 
Avtomobilska industrija se razvija tako kot postopki priprave, obdelave in same sestave 
orodij. Vedno bolj se stremi k zaščiti orodij za preoblikovanje in prebijanje. Najbolj se 
uporabljajo trde PVD prevleke, poznamo tudi CVD in pa DLC prevleke. Pravilna trda 
zaščitna prevleka zagotavlja daljšo življenjsko dobo komponent in orodij na osnovi bistveno 
povečane obrabne obstojnosti, zmanjšanja koeficienta trenja in protikorozijske zaščite, kar 
posledično izboljša kvaliteto in kakovost obdelanih površin. Izdelki so v tolerancah, saj smo 
upogibnim vložkom izboljšali drsne lastnosti, temperaturno zaščito in nosilnost površine, 
zmanjšali smo zastoje, sprijemanje materiala in porabo maziva. 
 
 
2.1.1 Vir informacij 
Za izdelavo zaključne naloge smo poiskali literaturo v knjigi Zaščita orodij s trdimi PVD 
prevlekami [1]. Postopke priprave smo opisali s pomočjo spletnih strani in katalogov 
proizvajalcev. Udeležili smo se izobraževanja o trdih prevlekah na Inštitutu Jožefa Štefana 
in v podjetju Gazela d.o.o. Krško. Ostalo potrebno literaturo pa smo poiskali v različnih 
člankih na spletni strani ScienceDirect [2]. Na svetu obstajajo različne prevleke za hladno 
preoblikovanje, ki se razlikujejo v načinu nanašanja. Najpogosteje uporabljena postopka sta 
fizikalni postopek PVD in kemijski postopek CVD. Za predstavitev postopkov smo si 
pomagali s knjigami The Chemistry of metal CVD [3], Zaščita komponent in strojnih delov 
s trdimi PVD-prevlekami [4] in s knjigo Novejši razvoj trdih zaščit PVD-prevlek [5]. 
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2.2 Proces oplaščenja PVD 
 
2.2.1 Izbira orodnega materiala 
Glavni mehanizmi obrabe orodja pri preoblikovanju so sprijemanje materiala, plastična 
deformacija in adhezijska obraba. Zaradi teh mehanizmov smo primorani izbrati orodni 
material velike obrabne obstojnosti, zadostne tlačne trdnosti, visoko lomno žilavost,  
duktilnost, odpornost na tribološke obremenitve in pa material, ki omogoča večje hitrosti 
preoblikovanja. Izbira je odvisna od velikosti serije izdelka, debeline pločevine, natezne 
trdnosti pločevine, kompleksnosti procesa in pa prisotnosti zaščitne plasti na pločevini. 
Najpogosteje se pojavijo legirna orodna jekla, kot je OCR12, OCR12VM, vsa HSS jekla in 
vse bolj uporabljena jekla, izdelana s tehnologijo prahov. [4] 
Orodno jeklo mora imeti večjo trdoto kot 58 HRc, da preprečimo obrabo, plastično 
deformacijo in sprijemanje materiala. Pri štancanju najzahtevnejših pločevin, kar pomeni 
nad 1000 N/ mm2, je izvedljivo le v primeru PM jekla.  
 
 
2.2.2 Priprava površine orodnega materiala 
Površino je potrebno popustiti (kaliti), sledi poliranje in nato še nitriranje.  
Orodja morajo biti visoko spolirana, vsaka napaka na površini se replicira na površino 
nanosa. Veliko težavo predstavlja sam osnovni material, in sicer lahko v primeru 
kakršnihkoli delcev ali področij na površini, ki se razlikujejo po trdoti od osnovnega 
materiala, povzročajo probleme med poliranjem. Mehkejši delci se pri poliranju 
odstranjujejo hitreje. Vključek gleda iz površine in se zaradi strižnih sil iztrga iz matrice, na 
površini ostanejo drobne jamice. Da bo orodno jeklo lepo spolirano, brez nečistoč, raz, mora 
imeti homogeno sestavo s čim manj nekovinskih vključkov in homogeno mikrostrukturo.  
V primeru pretiranega poliranja dobimo pomarančni efekt, ki povzroči reliefnost površine. 
Poznamo tudi jamičasti efekt, ki je posledica uporabe izrabljenega brusnega papirja ali 
kamna, in prevelik pritisk med samim poliranjem.  
Površina po poliranju ne sme vsebovati mikrorazpok, oksidne plasti ali razkaljene cone, 
posledica uporabe izrabljenega brusnega sredstva. Poleg tega mora imeti vzorec oziroma 
podlaga zadostno nosilnost, da se prevleka med obratovanjem in pod obremenitvami ne 
poruši ali deformira. Defekte in povečano hrapavost prevleke povzročajo nečistoče na 
površini. Pred čiščenjem je potrebno orodja obvezno razmagnetiti.  
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2.2.3 Postopki nanašanja prevlek 
Poznamo različne postopke zaščite orodij za preoblikovanje.  
 
Difuzijski postopki: 
 plinsko nitriranje, 
 lasersko utrjevanje, 
 plazemsko nitriranje, 
 pulzna plazemska difuzija. 
 
Nanos tankih plasti (10µm): 
 PVD, 
 PACVD. 
 
Nanos debelih plasti (30µm): 
 lasersko navarjanje, 
 termični sprej postopki. 
 
Poznamo dva glavna postopka nanašanja prevlek.  
 
Kemijski postopki nanašanja iz parne faze (CVD):[3] 
 Imamo klasični CVD postopek, ki temelji na kemijski reakciji med izbranimi plini 
na vroči podlagi. Pri reakciji lahko pride do termičnega razkroja, substitucije ali 
dvojne substitucije.  
 Kemijski postopek nanašanja iz parne faze v plazmi PACVD, ki poteka v plazmi. Je 
nekolikšna kombinacija CVD in PVD postopkov. 
 
Fizikalni postopki nanašanja iz parne faze (PVD): 
 Pri PVD poteka nanašanje tankih plasti v treh korakih: v izviru razgradimo masivni 
material na atome, skozi vakum jih prenesemo v obliki atomskih curkov, sledi 
kondenzacija na podlagi v obliki tanke plasti.  
 Nanašamo jih lahko z naparevanjem in naprševanjem. 
 
Uporabljajo se različne tehnike nanašanja, kot so naparevanje, naprševanje in pulzno 
naprševanje. Naparevanje je vakuumski proces nanašanja tankih plasti, kjer material iz izvira 
uparimo s segrevanjem. Netermičen način uparitve snovi, pri katerem material obdelujemo 
z visoko energijskimi ioni iz plazme ali ionske puške imenujemo naprševanje. Pri pulznem 
naprševanju je radio-frekvenčna izvedba zelo draga, hitrost nanašanja pa je več kot dvakrat 
manjša kot pri enosmernem naprševanju. Pride do kemijske reakcije ne le na podlagah, 
ampak tudi na površini.  
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2.3 Zgodovina trdih prevlek 
Zgodovinski začetki segajo v leto 1800, ko so bila narejena prva rezalna orodja iz 
ogljikovega jekla [1]. Pričnejo se razvijati različni postopki utrjevanja površin, kot so plinsko 
in plazemsko nitriranje, boriranje in vanadiziranje. Prvi postopek nanašanja tanke plasti 
srebra se pojavi leta 1840 [1]. V zadnjih letih je prišlo do revolucije pri inženirstvu površin 
zaradi pojava nanašanja keramičnih prevlek iz parne faze: CVD, PACVD in PVD. Prve 
zaščitne prevleke na osnovi titanovega karbida (Tic) s CVD postopkom iz parne faze se 
pojavijo na rezalnih ploščicah iz karbidne trdnine leta 1969 v švedskem podjetju Sandvik 
[3]. Nekaj let za tem se pojavijo CVD postopki v plazmi (PACVD), ki pa so ekološko 
oporečni, saj gre za kemijski postopek, ki zahteva posebne varnostne ukrepe. Leta 1979 so 
izvedli prvi uspešni preizkus nanosa trde prevleke iz titanovega nitrida (TiN) s fizikalnim 
postopkom nanašanja iz parne faze PVD. Razvijejo se prevleke iz titanovega karbonitrida, 
na začetku devetdesetih let kromov nitrid in titan aluminij nitrid. Nanorešetke in 
nanokompoziti se pojavijo na začetku tega desetletja [1].  
Debelina prevlek je za rezalna orodja okoli 2 do 3 µm, za preoblikovalna orodja pa 3-5 µm. 
 
 
2.3.1 Trde prevleke 1. generacije 
Monoblokna struktura brez adhezijskega sloja se nanaša s časovno hitrim procesom. Sloj 
nima potrebne elastičnosti in ima slabo adhezijo vezave na podlago, saj je homogen in brez 
strukturnih sprememb od začetka do konca. Prva generacija traja od leta 1980 do 1990. 
 
 
2.3.1.1 TiN 
Gre za najbolj univerzalno prevleko. V primeru hladnega preoblikovanja omogoča TiN 
nanos delo z manj maziva, zmanjša abrazijsko obrabo in hladno navarjanje materiala, 
delovni pogoji predstavljajo manjše obremenitve.  
 
Univerzalno je uporabna za:  
 odrezavanje pri nizkih hitrostih in pomikih, 
 preoblikovanje pločevine, 
 masivno preoblikovanje, 
 štancanje, 
 dekorativne namene, 
 brizganje plastike, 
 obdelavo ogljikovega jekla. 
 
Lastnosti so: 
 enoplastna prevleka, 
 trdota prevleke 2300 HV, 
 oksidacijsko obstojna do 500 °C, 
 izrazita zlata barva. 
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2.3.2 Trde prevleke 2. generacije 
Standardne strukture z adhezijskim slojem. Prevleke se izboljšajo z delno substitucijo 
kovinskih ali nekovinskih atomov. Kjer kovinski atomi ali intersticijski atomi zasedajo v 
kristalni strukturi, lahko naredimo substitucijo. Ternarnim trdim prevlekam lahko povečamo 
trdoto z dodatkom atomov z drugačno valenco in različnimi atomskimi radiji [1]. Druga 
generacija je trajala od leta 1990 do 2000. 
 
 
2.3.2.1 TiAlN 
Univerzalna visokozmogljiva prevleka. Trdota se poveča z nadomeščanjem titanovih 
atomov z aluminijevimi. Več kot je aluminija, večja je oksidacijska obstojnost. Na obrabno 
obstojnost lahko vplivamo z dodajanjem drugih legirnih elementov. Pri stabilni obdelavi se 
uporablja monoblok in gradient. Še posebej pri slojih z višjim deležem Al se mora monoblok 
prevleka začeti s tankim adhezijskim TiN ali CrN slojem. Pri gradientni strukturi se delež 
trde komponente neprekinjeno povečuje in doseže najtršo stopnjo na vrhu prevleke. 
 
Uporaba: 
 univerzalna prevleka za rezalna orodja, 
 brizganje plastike s steklenimi vlakni, 
 masivno preoblikovanje, 
 preoblikovanje pločevine, 
 štancanje. 
 
Lastnosti: 
 trdota prevleke 3300 HV, 
 oksidacijsko obstojna do 900 °C, 
 odlična odpornost proti oksidaciji, 
 obdelava jekel do 55 HRC, 
 temno vijolična barva. 
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2.3.3 Trde prevleke 3. in 4. generacije 
Pojavljati se začnejo leta 2000. 3. generacija predstavlja tri komponente: adhezijski sloj, nato 
monoblok ali gradientni jedrni sloj in nanokompozitni gornji sloj. 4. generacija vsebuje štiri 
komponente: adhezijski sloj, gradientni jedrni sloj, večslojni jedrni sloj in nanokompozitni 
gornji sloj.  
 
 
2.3.3.1 nACo 
Gre za nanokompozitno prevleko, ki temelji na osnovi TiAlSiN. Spada v 3. generacijo 
prevlek za rezilna orodja. Na voljo je v izvedbi z dekorativnim modrim zadnjim slojem.  
 
Uporaba: 
 za rezilna orodja. 
 
Lastnosti: 
 oksidacijska obstojnost do 1100 °C, 
 dobra protiobrabna zaščita, 
 visoka temperaturna in oksidacijska obstojnost, 
 visokoproduktivna obdelava, 
 obdelava trdih materialov do 60 HRC. 
 
 
2.3.3.2 4Blank 
Prevleka 4. generacije, ki temelji na osnovi AlCrN. Je ena izmed vodilnih prevlek pri 
aplikaciji prebijanja. Na podlagi prebijanja visoko nateznih materialov in visokih temperatur 
obratovanja smo izbrali to vodilno prevleko za prebijanje.  
 
Uporaba: 
 fino prebijanje zahtevnih materialov visoke natezne trdnosti. 
 
Lastnosti: 
 oksidacijsko obstojna do 1000 °C, 
 odlična abrazivna in adhezijska obstojnost. 
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2.3.4 Nova generacija trdih zaščitnih prevlek 
Prevleke nove generacije so idealne tudi za mikro orodja, saj se mu ne spremeni ostrina. S 
pomočjo nove tehnologije lahko enakomerno nanesemo prevleko čez celoten rezilni rob. 
Posledica visoke gostote nanokristalov je izjemno gladka površina [5] 
 
 
2.3.4.1 44MX 
Osnova je carbonitridna TiAl, nanokristalna struktura visoke gostote. Ima povečano 
nosilnost površine, zato je primerna za preoblikovanje materialov visoke natezne trdnosti 
Rm > 500 Mpa.  
 
Uporaba: 
 preoblikovanje zahtevnih materialov, 
 štancanje, kovanje. 
 
Lastnosti: 
 trdota 32 GPa, 
 gladka površina, koeficient trenja 0,3, 
 odlična abrazijska in adhezijska obrabna obstojnost, 
 temperaturna in oksidacijska obstojnost do 450 °C. 
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2.4 Izbor PVD prevlek za testiranje v stiskalnici 
Z raziskovanjem trga o novostih PVD prevlek, izobraževanju v podjetju Gazela d.o.o. in 
prebiranjem člankov smo se odločili za v nadaljevanju predstavljene nanose. Za boljšo 
primerjavo smo izbrali en vložek brez prevleke. Vsi vložki so bili nanešeni v enem podjetju, 
razen TiAlN. Izbrali smo različne prevleke za različne aplikacije, kot je prebijanje, 
preoblikovanje, in za rezalna orodja. Za njih smo se odločili kljub njihovi namembnosti, saj 
se pokaže v praksi, da pogoji niso vedno idealni in v celoti primerni za aplikacijo 
preoblikovanja (globoki vlek).  
 
 
2.4.1 TiAlN 
Zgoraj že omenjena univerzalna prevleka za rezalna orodja. Uporablja se pulzno 
naprševanje, saj se s tem izognemo električni neprevodnosti prevleke z veliko vsebnostjo 
faze. Njeno mazalno lastnost in abrazijsko odpornost lahko izboljšamo z dodatki bora. 
Posledica povečane kemične stabilnosti, oksidacijske obstojnosti in manjše afinitete do 
materiala obdelovanca izboljšuje tribološke lastnosti.  
 
Lastnosti: 
 trdota prevleke 3300 HV, 
 oksidacijsko obstojna do 900 °C, 
 odlična odpornost proti oksidaciji, 
 obdelava jekel do 55 HRC, 
 temno vijolična barva. 
 
 
2.4.2 Smux 
Prevleka 3. generacije, ki temelji na osnovi TiAlN + WC/C. Je kombinacija nosilne trde 
prevleke TiAlN, ki ščiti pred abrazijsko in oksidacijsko obrabo, preplaščena s tanko plastjo 
suhega, trdega maziva WC/C, ki bistveno zmanjša trenje, prepreči sprijemanje in zmanjša 
termično obremenitev orodja [1]. Takšna prevleka zagotavlja tudi dobro adhezijo na 
podlago.  
 
Uporaba: 
 preoblikovanje jeklene pločevine pri slabših pogojih podmazovanja, 
 preoblikovanje in prebijanje aluminijevih zlitin in pocinkane pločevine. 
 
Lastnosti: 
 oksidacijsko obstojna do 900 °C, 
 nanostruktura visoke gostote, 
 izjemno gladka površina, 
 povečana nosilnost površine, 
 odlična temperaturna in oksidacijska zaščita. 
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2.4.3 44MX 
Prevleka ima nanokristalno strukturo visoke gostote. Osnova je TiAl. Površina je zelo 
gladka, koeficient trenja je 0,3 in ima povečano nosilnost. 
 
Uporaba: 
 preoblikovanje zahtevnih materialov, Rm > 500 Mpa, 
 štancanje, kovanje. 
 
Lastnosti: 
 trdota 32 GPa, 
 odlična abrazijska in adhezijska obrabna obstojnost, 
 temperaturna in oksidacijska obstojnost do 450 °C. 
 
 
 
2.4.4 44M 
Temelji na osnovi TiAlN. Spada v 4. generacijo prevlek za preoblikovanje. Zelo je primerna 
za preoblikovanje pločevine visoke natezne trdnosti, preoblikovanje in prebijanje nerjavnega 
jekla. 
 
Uporaba: 
 univerzalno preoblikovanje zahtevnih materialov, 
 odsekavanje, 
 štancanje, kovanje, 
 prebijanje trdih materialov. 
 
Lastnosti: 
 oksidacijska obstojnost do 1100 °C, 
 povečana nosilnost površine, 
 zelo gladka površina. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Preizkuševališče 
Testiranje se je izvajalo na serijski proizvodnji kosov Backrest, v ekscentrični stiskalnici. 
Stiskalnica opravi en pah v 1,5 sekunde. Kar pomeni, da potrebuje za zasuk ekscentra za 
360° 1,5 sekunde, pri čemer opravi 800 mm poti. 
Preoblikovali smo material S700MC. Gre za zelo trdo pločevino visoke natezne trdnosti. 
Debelina znaša 2 mm, natezna trdnost pa 834,99 MPa. Zaradi preoblikovanja tako zahtevnih 
pločevin imamo tudi pogoje obratovanja zahtevne. Pritisk pridržavanja oziroma pridržalo 
pločevine v orodju znaša 11,87 MPa.  
Površina obremenjenega vložka, kjer se nahaja kritična točka preizkusa, znaša 1164,98 mm2. 
 
 
 
Slika 3.1: Ekscentrična stiskalnica 
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3.2 Eksperimentalni del 
3.2.1 Vzorci 
Osnovnemu vložku se je dodelalo šest enakih manjših testnih vložkov. Skonstruirani so tako, 
da imajo na območju kontakta poglobitev / sprostitev. S tem zagotovimo manjši kontakt med 
izdelkom in vložkom, posledično tudi manjšo obrabo prevleke. Dodelava se je izvedla iz 
finančnega vidika, saj je cenejše oplaščenje manjših vzorcev, poleg tega lažja demontaža in 
montaža zaradi menjavanja po določenem številu opravljenih ciklov. 
 
 
 
Slika 3.2: Osnovni upogibni vložek 
 
Gabaritne oziroma zunanje mere osnovnega vložka, prikazanega na sliki 3.2 , znašajo 88 x 
99 x 207 mm. Tesni vložek na sliki 3.3 pa meri 20 x 25 x 58 mm.  
 
 
 
Slika 3.3: Testni vložek 
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3.2.1.1 Osnovni material 
Za preizkušance smo izbrali osnovni material 1.2379. Gre za legirano orodno jeklo, ki se 
uporablja za delo v hladnem. Vsebuje 1,60 % ogljika (C), 0,25 % silicija (Si), 0,30 % 
mangana (Mn), 12,00 % kroma (Cr), 0,85 % molibdena (Mo) in 0,65 % vanadija (V). Ta 
material lahko kalimo na temperaturi 1020 °C, kjer je potrebno upoštevati ± 10 °C. Uporablja 
se zračno ohlajanje. Popuščamo pri 180 °C, kjer prav tako upoštevamo ± 10 °C. Minimalno 
lahko dosežemo trdoto 61 HRc.   
 
 
3.2.1.2 Priprava vložka med različnimi PVD nanosi 
Sam začetek je v konstrukciji, kjer narišejo želen vložek, razpiše se tehnologija in naroči 
material. Sledi groba 3D obdelava surovca. Vložke smo najprej zakalili na 58-60 HRc nad 
temperaturo 500 °C. Tako visoka temperatura je potrebna, ker se kasneje vložek tudi nitrira. 
Potrebno je, da je temperatura kaljenja višja od temperature nitriranja, saj bi ga drugače pri 
nitriranju ponovno zakalili. Po popuščanju je sledila fina 3D obdelava in poliranje z 220, 
320, 400 in 600 polirnim kamnom, nato pa še s P600, P800, P12000 brusnim papirjem. Tako 
smo jih pripravili na plazemsko nitriranje, ki ponovno ne presega 500 °C. Po nitriranju je 
potrebno vložke ponovno spolirati, toliko da se odstrani oksidna plast. Sledilo je oplaščenje 
vložkov.  
 
Na voljo smo imeli šest vložkov, na dva vložka smo nanesli TiAlN PVD prevleko od 
različnih proizvajalcev, sledila je Smux prevleka, 44M, 44MX in na koncu še vložek brez 
nanosa za boljšo oziroma lažjo primerjavo rezultatov.  
 
V nadaljevanju smo uporabili oznako TiAlN 1 za vložek oplaščen v podjetju Gazela d.o.o., 
na katerem je 5 µm debel nanos.  
Za oznako TiAlN 2 smo izbrali vložek oplaščen na Inštitutu Jožef Štefan, debeline 3,5 µm.  
Pri obeh prevlekah je šlo za PVD postopek nanašanja. Prav tako pri vseh ostalih.  
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3.2.2 Metodologija preizkusov 
3.2.2.1 Orodje za izdelavo kosov 
Na sliki 3.4 je prikazano orodje za izdelovanje kosov Backrest, s katerim smo testirali 
izbrane prevleke. Sestavljeno je iz dveh delov, saj je orodje preveliko za stiskalnico. Serija 
izdelka od platine do kosa je sestavljena iz različnih rezilnih, kalibracijskih in upogibnih 
operacij. Uporablja se za serijsko proizvodnjo v podjetju Gorenje Orodjarna d.o.o., kjer v 
povprečju naredijo 500 kosov na izmeno (v 8 urnem delovniku). 
 
 
 
Slika 3.4: Orodje serijske proizvodnje 
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I. orodje 
 
Sestavlja ga 5 operacij. Je prvi del orodja, kjer so v veliki večini rezilne operacije. 
 
 Operacija 10 je rezilna in vlečna operacija. Odreže nekaj lukenj in naredi utor.  
 
 
 
Slika 3.5: Operacija 10 
 
 V operaciji 20 imamo rezanje na zunanjo obliko izdelka. 
 
 
 
Slika 3.6: Operacija 20 
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 Upogibna operacija 30 upogne predhodno narejen utor za 45°. 
 
 
 
Slika 3.7: Operacija 30 
 
 Celoten izdelek operacija 40 upogne za 90°. Upogibna operacija. 
 
 
 
Slika 3.8: Operacija 40 
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 V operaciji 50 se izvaja luknjanje.  
 
 
 
Slika 3.9: Operacija 50 
 
II. orodje 
 
Sestavljajo ga 4 operacije. Je drugi del orodja, kjer so v veliki večini upogibne operacije. 
 
 Operacija 10 predhodno upognjen izdelek upogne do čistega zaprtja. Kar pomeni, da 
je vsaka posamezna stranica pod kotom 90° in ne več pod 45°. Gre za upogibno 
operacijo. 
 
 
 
Slika 3.10: Operacija 10 
Metodologija raziskave 
18 
 V operaciji 20 se izvede upogib zavihka. 
 
 
 
Slika 3.11: Operacija 20 
 
 V operaciji 30 se izvede kalibracija. 
 
 
 
Slika 3.12: Operacija 30 
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 Operacija 40 je rezilna operacija, kjer odrežemo še zahtevane luknje. 
 
 
 
Slika 3.13: Operacija 40 
 
Operacija 10 v II. orodju se je izkazala za najbolj kritično mesto. Pri upogibu iz 45° na 90° 
nastane problem pri odvečnem materialu. Nastane tako imenovana guba. Pojavi se zaradi 
viška materiala v radiju izdelka. Posledica gube, prikazana na sliki 3.14, je tesno drsenje 
izdelka po vzorcu oziroma upogibnem vložku, kar se opazi na obrabi PVD prevleke. Na tem 
kritičnem mestu je obraba dokaj višja kot na ostalih delih.  
 
 
Slika 3.14: Izdelek in območje kritičnega mesta 
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Aplikacija vleka vsebuje šest upogibnih vložkov. Na levi strani, kjer je mesto kontakta 
največje, se je dodelal manjši vložek. Na spodnjih slikah 3.15 in 3.16 sta prikazana zgornji 
in spodnji del testne operacije.  
 
 
 
Slika 3.15: Območje testiranja na spodnjem delu orodja 
 
 
 
Slika 3.16: Območje testiranja na zgornjem delu orodja 
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3.2.3 Meritev hrapavosti površine vzorca 
Meritev hrapavosti je izvedena s kontaktnim tipalom s konico, prikazano na sliki 3.17. Gre 
za najbolj pogosto in razširjeno metodo za popis hrapavosti. Diamantno tipalo potuje po 
površini v x-smeri in beleži podatke v z-smeri. Pomik konice merimo z LVDT merilnikom. 
Mejni signal nato potuje preko ojačevalnika v AD pretvornik, ki pošlje signal v računalnik. 
 
Preglednica 3.1: Meritve hrapavosti vzorcev 
TiAlN 1 
Meritev Ra [µm] 
1 0,14 
2 0,10 
3 0,23 
4 0,12 
Povprečje 0,12 
TiAlN 2 
Meritev Ra [µm] 
1 0,09 
2 0,04 
3 0,05 
4 0,06 
Povprečje 0,05 
SMUX 
Meritev Ra [µm] 
1 0,09 
2 0,07 
3 0,07 
4 0,10 
Povprečje 0,08 
44M 
Meritev Ra [µm] 
1 0,08 
2 0,06 
3 0,11 
4 0,08 
Povprečje 0,07 
44MX 
Meritev Ra [µm] 
1 0,09 
2 0,02 
3 0,08 
4 0,06 
Povprečje 0,08 
Brez PVD prevleke 
Meritev Ra [µm] 
1 0,07 
2 0,04 
3 0,05 
4 0,07 
Povprečje 0,06 
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Opravljene so bile po štiri meritve za vsak vložek. Rezultati meritev so prikazani v 
preglednici 3.1. Merjenje se je izvajalo prečno na smer vleka, enako kot smer poliranja. 
Izvajalo se je prečno merjenje zaradi 3D oblike na vzorcu. Dolžina meritve je znašala 15 
mm, rezultati so se zaokroževali na dve decimalki.  
Na sliki 3.18 so prikazane povprečne hrapavosti površine posameznih vzorcev.  
 
Od vseh meritev pri posameznem vzorcu se je odstranilo največje odstopanje od povprečja. 
Za izračun so se torej uporabile tri meritve. S pomočjo enačbe (3.1) in dobljenih podatkov 
smo lahko izračunali povprečno hrapavost posameznega vložka. 
 
𝑅𝑎 =
𝑀𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 1 + 𝑀𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 2 + 𝑀𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 3
3
 
 
(3.1) 
 
 
Slika 3.17: Hommel Werke – T8000 [6] 
 
 
 
Slika 3.18: Graf hrapavosti površine v odvisnosti od vzorca 
Metodologija raziskave 
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3.2.4 Analiza obrabe PVD prevleke 
Analiza obrabe se je izvajala z optičnim interferometrom ali drugače imenovanim 
konfokalnim mikroskopom, prikazanim na sliki 3.19. Deluje na principu interference 
svetlobe. Izvor pošlje žarek, ki se razdeli na dva dela. En del svetlobe se usmeri na merjeno 
površino, kjer se svetloba odbije in potuje naprej v analizator. Drugi del pa se usmeri na 
referenčno (idealno gladko) površino, kjer se svetloba odbije in potuje naprej v analizator. 
Svetloba potuje preko spektralnega filtra. Želen spekter svetlobe potuje skozi zaslonko in se 
preko sistema zrcal odbije do vzorca in referenčne površine. Ustrezno povečavo zagotovi 
objektiv. Po odboju se svetlobi srečata v analizatorju in imata različne valovne dolžine. 
Oblika merjene površine se določi s pomočjo fotodiode in interferenčne slike.  
 
Uporabili smo 20 x povečavo in 0.5564 x lečo z metodo VSI/VXI. Določili smo velikost 
testnega območja in pozicionirali vložek. Prihaja do manjših odstopanj, saj se analiza ni 
izvedla vedno na enakem območju. Točka testa se je lahko zamaknila za 2 do 3 milimetre.  
 
 
 
Slika 3.19: Brucker – ContourGT-K0 [6] 
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4 Rezultati in diskusija 
Testirali smo obstojnost prevlek oziroma obrabo. Prvo testiranje se je izvajalo s približno 
1000 cikli, nadaljnja pa s približno 3000 cikli. En cikel pomeni en izdelek. Vsaka izmena ni 
izdelala enakega števila kosov, zato med seboj odstopajo zaradi različnega števila naročil, 
okvar med samim štancanjem in človeškega faktorja.  
 
Žarek oziroma snop svetlobe pri optičnem interferometru smo usmerili na desno stran 
vložka, kot je prikazano na sliki 4.1. Z rdečim krogom je označeno območje obsevanja 
snopa. Na tej strani se je pojavil večji kontakt in posledično večja obraba kot na levi strani. 
Desna stran, gledana iz smeri vleka:   
 
 
 
Slika 4.1: Območje opravljanja analize 
Rezultati in diskusija 
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4.1 Vložek 1 
Za testni vložek 1 smo izbrali TiAlN 1 PVD prevleko. V spodnji preglednici 4.1 je prikazano 
število izdelanih kosov po tednih.  
 
Preglednica 4.1: Testni cikel vložka 1 
Testni 
vložek 
1. teden 3. teden 8. teden 11. teden Skupaj 
TiAlN 1 1432 2800 3068 2700 10000 
 
 
4.1.1 Prva menjava 
Prva menjava se je izvedla po 1432 izdelanih kosih. Pri menjavi je orodjar zamenjal vložek, 
ki smo ga kasneje odnesli v laboratorij za tribologijo in ga analizirali pod optičnim 
interferometrom. S pomočjo te naprave smo naredili topografije vložka oziroma površine na 
njem, ki smo jih uporabili za primerjavo obrab posameznih vložkov.  
 
Preglednica 4.2: Debelina prevleke po prvi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 1432 
Debelina prevleke [µm] 
5 4,4 
 
Na spodnji sliki 4.2 je prikazana topografija površine testnega vložka, izmerjena z optičnim 
interferometrom. Prikazan je tudi graf površine v odvisnosti od območja analiziranja. Za 
lažjo predstavo smo dodali še posnetke 3D topografije vložka, prikazano na sliki 4.3.  
Za primerjavo rezultatov se je uporabljala 2D slika s pomočjo grafa, saj lahko tako lažje 
oziroma bolj točno odčitamo dobljene vrednosti.  
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Slika 4.2: 2D topografija površine vložka 1 po prvi menjavi 
 
 
 
Slika 4.3: 3D topografija površine vložka 1 po prvi menjavi 
Rezultati in diskusija 
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Iz topografskih slik je razvidno, da ni prihajalo do prevelike obrabe. Ni večjih znakov 
obrabe, saj je površina dokaj enakomerno obrabljena, brez posameznih raz. Po 1432 
izdelanih kosih se je debelina TiAlN 1 prevleke zmanjšala za 0,6 µm. 
 
Na sliki 4.4 je prikazan vložek po prvi menjavi, kjer je razvidna pot vleka.  
 
 
 
Slika 4.4: Vložek 1 po 1432 izdelanih kosih 
 
 
4.1.2 Druga menjava 
 
Druga menjava se je izvedla po 4232 izdelanih kosih. Postopek menjave in analiziranja je 
enak kot po prvi menjavi. Vse nadaljnje menjave so prav tako po cca. 3000 kosih. 
 
Preglednica 4.3: Debelina prevleke po drugi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 4232 
Debelina prevleke [µm] 
5 3,6 
 
 
Na sliki 4.5 in 4.6 sta prikazani 2D in 3D topografiji po 4232 izdelanih kosih. 
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Slika 4.5: 2D topografija površine vložka 1 po drugi menjavi 
 
 
 
Slika 4.6: 3D topografija površine vložka 1 po drugi menjavi 
Rezultati in diskusija 
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Opazimo, da se je pojavila raza. Površina okoli raze je dokaj enakomerno obrabljena. Do 
raze pride zaradi adhezije. Gre za visoko stopnjo obrabe. Preoblikovalni material se prične 
sprijemati s prevleko. To traja do neke mere, dokler ni tega sprijetega materiala dovolj, da 
naslednji vlek vse skupaj odnese. Po dodatno izdelanih 2800 kosih se je debelina prevleke 
zmanjšala še za 0,8 µm.  
 
Slika 4.7 prikazuje prevleko po 4232 izdelanih kosih. 
 
 
 
Slika 4.7: Vložek 1 po 4232 izdelanih kosih 
 
 
4.1.3 Tretja menjava 
Izvedla se je menjava vložka po 7300 izdelanih kosih. Cikel se je povečal za cca. 3000 kosov.  
 
Preglednica 4.4: Debelina prevleke po tretji menjavi 
Število izdelanih kosov 0 7300 
Debelina prevleke [µm] 
5 1,2 
 
 
Rezultati in diskusija 
30 
 
Slika 4.8: 2D topografija površine vložka 1 po tretji menjavi 
 
 
 
Slika 4.9: 3D topografija površine vložka 1 po tretji menjavi 
 
Raza, nastala po drugi menjavi, se je po tretji menjavi samo še povečala. Zopet je prišlo do 
adhezije med vložkom in preoblikovalnim materialom. Posledica obrabe je na debelini 
prevleke, ki znaša 1,2 µm po 7300 izdelanih kosih.  
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Spodnja slika 4.10 prikazuje prevleko po 7300 izdelanih kosih, kontakt med 
preoblikovancem in vložkom je čedalje bolj viden.  
 
 
 
Slika 4.10: Vzorec 1 po 7300 izdelanih kosih 
 
 
4.1.4 Četrta menjava 
Izvedla se je menjava vložka po 10000 izdelanih kosih. Gre za zadnjo menjavo. Testiranje 
bi lahko nadaljevali, saj prevleka še ni bila deformirana v celoti. Nas je omejevala serijska 
proizvodnja.   
 
Preglednica 4.5: Debelina prevleke po četrti menjavi 
Število izdelanih kosov 0 10000 
Debelina prevleke [µm] 
5 0,8 
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Slika 4.11: 2D topografija površine vložka 1 po četrti menjavi 
 
 
 
Slika 4.12: 3D topografija površine vložka 1 po četrti menjavi 
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Iz zadnje menjave ugotovimo, da se je raza poglobila še za dodatnih 0,4 µm. V primeru 
pojava raze se ta vedno povečuje. Če bi želeli ustaviti adhezijo prevleke, bi bilo potrebno 
vložek razplastiti, spolirati in ponovno oplastiti.  
S to prevleko smo izdelali 10000 kosov. Vložek je še vedno uporaben, saj nanos še ni uničen 
v celoti. V kritični točki znaša debelina nanosa 0,8 µm, kar zagotavlja še cca. 4000 kosov.   
 
Slika 4.13 prikazuje vložek po izdelanih 10000 kosih. Linija dotika med testiranjem je še 
dodatno povečana oziroma vidnejša. 
 
 
 
Slika 4.13: Vložek 1 po 10000 izdelanih kosih 
 
 
4.2 Vložek 2 
Za testni vložek 2 smo izbrali TiAlN 2 PVD prevleko. Testiranje se je zaključilo po prvi 
menjavi, saj je bil vložek uničen oziroma brez nanosa. V spodnji preglednici 4.6 je prikazano 
število izdelanih kosov po tednih.  
 
Preglednica 4.6: Testni cikel vložka 2 
Testni 
vložek 
1. teden Skupaj 
TiAlN 2 1320 1320 
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4.2.1 Prva menjava 
Prva in tudi zadnja menjava se je izvedla po 1320 izdelanih kosih. TiAlN 2 ni več primeren 
za testiranje zaradi prevelike obrabe, posledica je uničenje PVD prevleke. 
 
Preglednica 4.7: Debelina prevleke po prvi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 1320 
Debelina prevleke [µm] 
3,5 -2,1 
 
 
 
Slika 4.14: 2D topografija površine vložka 2 po prvi menjavi 
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Slika 4.15: 3D topografija površine vložka 2 po prvi menjavi 
 
 
Gre za enak tip prevleke kot pri vložku 1. Razlika je samo v proizvajalcu nanosa. Sklepamo 
lahko, da nanos ni bil narejen popolno. Predpriprava je bila enaka kot pri vseh vložkih, tako 
da se pojavi problem na strani proizvajalca. Do tega pride, kadar vložek ni zadostno učiščen 
pred oplastitvijo. Razlikuje se tudi v sami debelini nanosa, ta ima samo 3,5 µm debelo 
prevleko, ko ima na drugi TiAlN 1 kar 5 µm debelo prevleko.  
S tem vložkom smo prenehali s testiranjem po prvi menjavi, saj je bila deformacija prevleke 
prevelika. Če bi nadaljevali testiranje, bi bile nepravilnosti na površini vložka vidne na 
izdelku, kar pa ni priporočljivo s strani kupca.  
Po izdelanih 1320 kosih se je pojavila tako velika adhezija, da je prevleko povsem sleklo in 
ustvarilo raze. Zajedalo se je v osnovni material vložka, uničilo je 3,5 µm debelo prevleko 
in ustvarilo razo na globini 2,1 µm že v osnovni material vložka.  
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Na spodnji sliki 4.16 je prikazana deformirana oziroma uničena PVD prevleka po izdelanih 
1320 kosih.  
 
 
 
Slika 4.16: Vložek 2 po 1320 izdelanih kosih 
 
 
4.3 Vložek 3 
 
Na vložek 3 smo nanesli Smux PVD prevleko. Postopek nanašanja so izvedli v podjetju 
Gazela d.o.o. V spodnji preglednici 4.8 je prikazano število izdelanih kosov po tednih.  
 
Preglednica 4.8: Testni cikel vložka 3 
Testni 
vložek 
1. teden 4. teden 9. teden 12. teden Skupaj 
Smux 1230 2770 2827 2680 9507 
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4.3.1 Prva menjava 
Prva menjava se je izvedla po 1230 izdelanih kosih. Postopek analize enak kot pri prvih dveh 
vložkih.  
 
Preglednica 4.9: Debelina prevleke po prvi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 1230 
Debelina prevleke [µm] 
4,5 3,9 
 
Slika 4.17: 2D topografija površine vložka 3 po prvi menjavi 
 
 
 
Rezultati in diskusija 
38 
 
Slika 4.18: 3D topografija površine vložka 3 po prvi menjavi 
Topografiji pokažeta, da je šlo za obrabo v višini 0,6 µm, kar pomeni, da je vrednost dokaj 
podobna kot pri vložku 1. Enakomerna obraba, brez pojava raz. Zadovoljiv rezultat po 
izdelanih 1230 kosih.  
 
Na sliki 4.19 je vidna linija dotika med preizkušancem in vložkom. Opazimo, da je na sredi 
linije kontakt večji kot na straneh, kar je lepo razvidno tudi iz topografije.  
 
 
 
Slika 4.19: Vložek 3 po 1230 izdelanih kosih 
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4.3.2 Druga menjava 
Izvedla se je menjava vložka po 2770 izdelanih kosih. Postopek analize enak kot do sedaj.  
 
Preglednica 4.10: Debelina prevleke po drugi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 4000 
Debelina prevleke [µm] 
4,5 3,7 
 
 
 
Slika 4.20:2D topografija površine vložka 3 po drugi menjavi 
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Slika 4.21: 3D topografija površine vložka 3 po drugi menjavi 
 
Predhodno omenjen povečan kontakt po sredini kontaktne linije se je po drugi menjavi še 
malce poglobil oziroma še dodatno uničil prevleko. Po izdelanih 4000 kosih je ostala na 
vložku še 3,7 µm debela prevleka. Začele so se pojavljati raze, obraba pa ostaja kljub temu 
dokaj enakomerna.  
 
Na sliki 4.22 je prikazana prevleka Smux po izdelanih 4000 kosih.  
 
 
 
Slika 4.22: Vzorec 3 po 4000 izdelanih kosih 
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4.3.3 Tretja menjava 
Po 6827 izdelanih kosih se je izvedla tretja menjava. 
 
Preglednica 4.11: Debelina prevleke po tretji menjavi 
Število izdelanih kosov 0 6827 
Debelina prevleke [µm] 
4,5 3,5 
 
 
 
Slika 4.23: 2D topografija površine vložka 3 po tretji menjavi 
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Slika 4.24: 3D topografija površine vložka 3 po tretji menjavi 
Po tretji menjavi se obraba ni veliko povečala, pač pa se je nekoliko ustalila. Debelina nanosa 
se je zmanjšala za 0,2 µm v primerjavi z drugo menjavo. Kar pomeni, da ostaja še 3,5 µm 
debel nanos. Izdelalo se je 6827 kosov.  
 
Iz slike 4.25 je razvidno, da je kontakt čedalje večji, saj se kontaktna linija oziroma kalota 
povečuje po širini in globini.  
 
 
 
Slika 4.25: Vzorec 3 po 6827 izdelanih kosih 
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4.3.4 Četrta menjava 
Po 9507 izdelanih kosih se je izvedla še zadnja menjava. 
 
Preglednica 4.12: Debelina prevleke po četrti menjavi 
Število izdelanih kosov 0 9507 
Debelina prevleke [µm] 
4,5 3,3 
 
 
 
 
Slika 4.26: 2D topografija površine vložka 3 po četrti menjavi 
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Slika 4.27: 3D topografija površine vložka 3 po četrti menjavi 
Ni vidno, da bi se raze povečevale. Najbolj se povečuje sredina linije dotika, najbolj se veča 
v širino, prav tako v globino. Prenehali smo s testiranjem zaradi enakega razloga kot pri 
vložku 1. Topografija prikazuje, da je na vložku še 3,3 µm debela prevleka. Skupna obraba 
je znašala 1,2 µm. 
 
Iz slike 4.28 je razvidno, da se je raza poglobila in povečala, saj je njen odtenek precej 
svetlejši od celotnega testnega območja. 
 
 
 
Slika 4.28: Vzorec 3 po 9507 izdelanih kosih 
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4.4 Vložek 4 
Na vložek 4 smo nanesli 44M PVD prevleko. Postopek nanašanja so izvedli v podjetju 
Gazela d.o.o. Testiranje se je zaključilo po drugi menjavi, saj nas je omejeval čas. V spodnji 
preglednici 4.13 je prikazano število izdelanih kosov po tednih. 
 
Preglednica 4.13: Testni cikel vložka 4 
Testni 
vložek 
2. teden 5. teden Skupaj 
44M 1170 3481 4651 
 
 
4.4.1 Prva menjava 
Po 1170 izdelanih kosih se je izvedla prva menjava. Postopek analize je enak kot do sedaj. 
 
Preglednica 4.14: Debelina prevleke po prvi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 1170 
Debelina prevleke [µm] 
4 2,5 
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Slika 4.29: 2D topografija površine vložka 4 po prvi menjavi 
 
 
 
 
Slika 4.30: 3D topografija površine vložka 4 po prvi menjavi 
 
 
Iz topografije ugotovimo, da je šlo za dokaj veliko obrabo, saj se je zmanjšala debelina 
nanosa iz 4 µm na 2,5 µm in to samo po 1170 izdelanih kosih. Pojavilo se je več raz, kar 
omogoča v nadaljevanju veliko deformacijo, saj so relativno blizu skupaj. Na nekaterih 
mestih je bila obraba še večja in posledično raze globlje.  
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Iz same slike 4.31 ni razvidnih raz, opazimo samo dokaj široko območje kontakta.  
 
 
 
Slika 4.31: Vložek 4 po 1170 izdelanih kosih 
 
 
4.4.2 Druga menjava 
Druga in tudi zadnja menjava se je izvedla po 4651 izdelanih kosih. Testiranje se je tukaj 
zaključilo zaradi časovne omejitve pri serijski proizvodnji.  
 
Preglednica 4.15: Debelina prevleke po drugi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 4651 
Debelina prevleke [µm] 
4 2 
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Slika 4.32: 2D topografija površine vložka 4 po drugi menjavi 
 
 
 
Slika 4.33: 3D topografija površine vložka 4 po drugi menjavi 
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Prihajalo je do adhezije, saj so se raze še dodatno povečale. Šlo je za manjšo obrabo kot pri 
prvi menjavi, izdelali pa smo trikrat več kosov. Sklepamo lahko, da je bil kontakt pri prvi 
menjavi večji. To se lahko pojavi zaradi napake pri demontaži in montaži. V primeru, da se 
osnovni vložek in testni vložek ne očistita zadostno, pride do odstopanj pri rezultatih, saj 
potem vložek ni enako pozicioniran kot predhodno.   
 
Po izdelanih 4651 kosih se je kalota malce povečala, ne toliko v globino, pač pa v širino. 
Razvidno iz slike 4.344.34.  
 
 
 
Slika 4.34: Vložek 4 po 4651 izdelanih kosih 
 
 
4.5 Vložek 5 
Na vložek 5 smo nanesli 44MX PVD prevleko. Postopek nanašanja so izvedli v podjetju 
Gazela d.o.o. Testiranje se je zaključilo po drugi menjavi, saj nas je omejeval čas. V spodnji 
preglednici 4.16 je prikazano število izdelanih kosov po tednih. 
 
Preglednica 4.16: Testni cikel vložka 5 
Testni 
vložek 
2. teden 6. teden Skupaj 
44MX 1460 3190 4650 
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4.5.1 Prva menjava 
Prva menjava se je izvedla po 1460 izdelanih kosih. Postopek analize je enak kot do sedaj. 
 
Preglednica 4.17: Debelina prevleke po prvi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 1460 
Debelina prevleke [µm] 
4,2 3,1 
 
 
 
Slika 4.35: 2D topografija površine vložka 5 po prvi menjavi 
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Slika 4.36: 3D topografija površine vložka 5 po prvi menjavi 
 
Iz topografije je razvidno, da je obraba dokaj enakomerna. Po izdelanih 1460 kosih nam je 
ostalo še 3,1 µm debeline prevleke. Na sliki 4.36 opazimo na levem skrajnem robu vršičke, 
ki so višji od desnega roba, to pa zaradi 3D oblike na vložku. Prihaja do manjših odstopanj, 
ker ni ravnine na testnem območju.  
 
Po sliki 4.36. lahko sklepamo da gre za bolj površinsko obrabo kot globinsko.  
 
 
 
Slika 4.37: Vložek 5 po 1460 izdelanih kosih 
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4.5.2 Druga menjava 
Po 4650 izdelanih kosih se je izvedla še zadnja menjava. Testiranje se je tukaj zaključilo iz 
enakega razloga kot pri vložku 5, torej zaradi časovne stiske pri serijski proizvodnji.  
 
Preglednica 4.18: Debelina prevleke po drugi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 4650 
Debelina prevleke [µm] 
4,2 2,7 
 
 
 
Slika 4.38: 2D topografija površine vložka 5 po drugi menjavi 
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Slika 4.39: 3D topografija površine vložka 5 po drugi menjavi 
 
Na mestu največjega kontakta se je pojavila manjša raza, okolica raze pa deluje dokaj 
enakomerno obrabljena. Desni rob na sliki 4.39 je izbran kot ravnina oziroma ničla, kar 
pomeni, da je tukaj nanos še popolnoma cel. To pa potrebujemo za primerjavo adhezije.  
Po izdelanih 4650 kosih nam je ostala še, v najnižji točki oziroma najbolj kritičnem mestu, 
2,7 µm debela prevleka.  
 
Po sliki 4.40 sodeč ni prihajalo do drastičnih sprememb glede na prvo menjavo. 
 
 
 
Slika 4.40: Vzorec 5 po 4650 izdelanih kosih 
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4.6 Vložek 6 
Za boljšo primerjavo med prevlekami smo izbrali en vložek brez nanosa. Pripravili smo ga 
enako kot ostale, do oplaščenja. Testiranje se je prav tako kot pri vložku 2 zaključilo po prvi 
menjavi. V spodnji preglednici 4.19 je prikazano število izdelanih kosov po tednih. 
 
Preglednica 4.19: Testni cikel vložka 6 
Testni 
vložek 
2. teden Skupaj 
Brez nanosa 1358 1358 
 
 
4.6.1 Prva menjava 
Kot je že bilo omenjeno, ta vložek ni zaščiten s prevleko pred obrabo. Zato je bila to prva in 
zadnja menjava, izvedena po 1358 izdelanih kosih. Ta cikel izdelkov je poškodoval vložek 
v tolikšni meri, da ni več primeren za izdelovanje kosov.  
 
Preglednica 4.20: Debelina prevleke po prvi menjavi 
Število izdelanih kosov 0 1358 
Debelina prevleke [µm] 
0 -3,6 
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Slika 4.41: 2D topografija površine vložka 6 
 
 
 
Slika 4.42: 3D topografija površine vložka 6 
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Vložek trdote 58 do 60 HRc je brez dodatne zaščite (PVD prevleke). Opazimo, da se že po 
1000 kosih začne guba na izdelku zajedati v vložek. Posledica raz na vložku je mehkejši 
material od preoblikovanega. Na sliki 4.43 so lepo razvidne raze. Pojavljajo se tudi zaradi 
slabe temperaturne obstojnosti vložka. 
Desna stran analize nam pokaže manjšo obrabo kot leva, a kljub temu gre na eni in na drugi 
strani za zelo veliko obrabo glede na cikel.  
 
 
 
Slika 4.43: Vložek 6 po 1358 izdelanih kosih 
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4.7 Prikaz vseh obrab in primerjava 
V spodjem grafu na sliki 4.44 so prikazani vsi testni vložki in njihove obrabe v odvisnosti 
od števila izdelanih kosov. Spreminjanje oziroma tanjšanje debeline prevleke predstavlja 
dejansko obrabo vložka. Na začetku smo imeli pri vložku 1 debelino prevleke 5 µm, po 
izdelanih 10000 kosih pa 0,8 µm. Večja kot je obraba, tanjša je plast prevleke.  
 
 
 
Slika 4.44: Obraba prevlek v odvisnosti od števila izdelanih kosov 
 
 
Iz grafa je razvidno, da se je najbolje odnesla prevleka Smux. Skozi celotno testiranje je 
obraba prevleke relativno konstantna oziroma enakomerna.  
TiAlN 1 se je izkazal za relativno dober nanos nekje do sredine testiranja. Proti koncu je bil 
strm padec debeline prevleke, ki pa bi se samo še povečeval, saj je ostalo komaj 0,8 µm 
debeline nanosa.  
Tudi prevleki 44M in 44MX sta se izkazali za odlični, vendar smo z njima opravili samo dve 
menjavi zaradi časovne omejitve na serijski proizvodnji. Kolikor lahko razberemo iz teh 
podatkov, je to, da se je po enakem številu izdelanih kosov zmanjšala debelina prevleke pri 
vložku 4 za 2 µm, pri vložku 5 pa za 1,5 µm. Kar pomeni, da se je bolje obnesel vložek 5, 
saj je bila obraba manjša. Lahko domnevamo, da bi tudi tukaj prišlo do enakomernega 
padanja debeline.  
Vložek brez prevleke se je izkazal za najslabšega oziroma ga je uničilo po zelo mali seriji 
izdelanih kosov. Lahko bi testiranje nadaljevali, vendar bi bilo potrebno vložek ponovno 
spolirati in bi s tem posledično spremenili gabarite 3D testne oblike. Kar pomeni, da ne bi 
imeli primerjalnih rezultatov, saj bi pločevina vedno manj drsela po vložku zaradi 
ponovnega poliranja.  
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Poleg tega se je za neučinkovito izkazala tudi prevleka TiAlN 2. Kot je bilo že prej 
omenjeno, je prišlo pri tej prevleki do prehitre deformacije zaradi nepravilnega nanosa in pa 
same debeline. Ne gre kriviti predpriprave, saj so bili vsi testni vložki pripravljeni enako. V 
primerjavi z vložkom, izdelanim v podjetju Gazela d.o.o., ima zelo strm padec od samega 
začetka testiranja pa do konca postopka.  
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5 Zaključki 
V nalogi, kjer smo merili obrabo različnih PVD prevlek pri hladnem preoblikovanju v 
stiskalnici, smo prišli do naslednjih ugotovitev. Test se je izvajal, ker so se pojavile težave 
na kritičnem mestu. Vložki niso prenesli velikih ciklov, s pomočjo nanosov pa to 
preprečimo. 
 
1. Zasnovali smo nalogo in določili najbolj kritično mesto v operacijah vleka oziroma 
upogiba. Izbrali smo osnovni material testnega vložka. Konstrukter v operativnem 
razvoju je poskrbel za 3D model vložka, ki je šel najprej v grobo obdelavo, 
popuščanje, fino obdelavo, poliranje, nitriranje in na koncu ponovno na poliranje.  
2. Na kratko smo opisali delovanje orodja za izdelavo kosov Backrest, prikazali 
posamezne operacije in jih na kratko opisali.  
3. Pokazali in predstavili smo vse stroje, kjer so se izvajala testiranja in analize. Torej 
ekscentrična stiskalnica, optični interferometer in kontaktno tipalo s konico.  
4. Dobljene rezultate smo opredelili posamezno glede na menjave vložkov in prikazali 
topografije površin, od koder smo tudi pridobili želene podatke. Že iz slik vložkov 
po določenem ciklu je razvidna obraba, saj se lepo vidijo linije kontaktov oziroma 
kalote. Na nekaterih vložkih so kalote čisto ozke, na drugih relativno široke.  
5. Ugotovili smo, da se je za najbolj učinkovit PVD nanos izkazal Smux, za najmanj 
učinkovitega pa vložek brez nanosa, kar smo tudi pričakovali. Lahko trdimo, da je 
za preoblikovanje pločevin z visokimi nateznimi trdnostmi primeren tudi 44M in 
44MX, saj je krivulja padanja debeline prevleke manj strma kot krivulja TiAlN 1. 
 
Prišli smo do ugotovitev, da je obraba odvisna od vrste PVD prevleke. Seveda so tukaj tudi 
drugi dejavniki oziroma specifikacije, kot je osnovni material vložka, pogoji obratovanja 
(sile, tlaki, temperature), preoblikovalna pločevina in mazanje, ki pa ga pri nas težko 
zagotovimo zaradi človeškega faktorja. 
Če odmislimo vložek brez prevleke in TiAlN 2 lahko trdimo, da so se vse ostale prevleke 
izkazale za učinkovite. 
Za preoblikovanje pločevine, natezne trdnosti 834,99 MPa, je najbolj primeren vložek 3 
oziroma Smux PVD prevleka, ki vsebuje suho, hladno mazivo WC/C. Tudi sam padec 
debeline prevleke ni drastičen, ampak relativno enakomeren. 
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